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Abstract 
The recovery of copper metal from waste hydrochloric acid with cupric ions was 
electrochemically demonstrated by the use of a polymer electrolyte fuel cell system. The 
electrochemical cell used in this study consists of two baths for gas and liquid. Hydrogen gas was 
fed to a Pt/C anode electrode assembled on the cation exchange membrane (MEA), and Pt mesh for 
a cathode electrode was immersed in CuSO4 / HCl (1 M / 1 M) solution as a model solution of waste 
acid with cupric ions. Copper metal was electrochemically recovered on the cathode electrode 
without chlorine gas evolution on the anode electrode. However, copper deposition on the anode 
electrode was observed because of penetration of cupric ions through the cation exchange membrane. 
While this phenomenon damaged the MEA, the electrochemical cell with two baths was improved to 
that with three baths separated by a cation and anion exchange membrane, which successfully 
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Fig.1. Schematic diagram of (a) the fuel cell system, (b) the system






























ブラック、白金黒及び Nafion溶液を混合した懸濁液を Nafion（NE-1035、膜厚 83µm）に塗
布し、ホットプレス（20 MPa, 135 ℃, 30 min.）により作製した。一方、2膜式セルでは、白
金メッシュ（80 mesh）を Nafionに圧着した模擬的なMEAを用いた。また、銅回収を行う
カソード極にはどちらのセルでも 20 × 20 mmの白金メッシュを用いた。 

























































Fig.3. Relationship between deposition
mass of Cu on the cathode electrode and
the current. 
一方、アノード極側では銅析出時に塩素臭は認められなかった。しかし、析出実験後セ
ルを解体すると、Fig.5 に示したよう MEA 上に金属銅の析出が認められた。この金属銅析













Fig.4. Photograph of the cathode electrode before and
after deposition. 
56 Fig.5. Photograph of the MEA
in the electrochemical cell with











































2 反応期と表記）。ここで析出した物質を観察したところ、第 1 反応時には白色結晶の析出
のみが認められた。この白色結晶は XRD測定より CuClであることが分かった。一方、第 2
反応時には CuCl及び金属銅の析出がともに観察された。ここで文献 3,4から考察すると、
第 1反応期は（2）式、第 2反応期は（3）式で表される反応が起きていると考えられる。 
 

















Fig.7. Time dependence of the cell voltage
with three baths. 
Cu2+ + 2Cl- + e- → CuCl2-     （2） 
た、文献 5-7より、反応（2）は（2a）、（2b）から成ることが知れている。 






Cu2+ + Cl- + e- → CuCl    （2a） 
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